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Развитие современного машиностроения ха�
рактеризуется созданием конструкций и узлов
машин, предназначенных для работы в различ�
ных условиях эксплуатации.  Эти задачи реша�
ются в соответствии с требованиями экономи�
ческого и социального развития, предусматри�
вающими сосредоточение усилий на повышение
качества, надежности, экономичности и произ�
водительности оборудования, снижения матери�
алоемкости и энергопотребления. Большое зна�
чение имеет изыскание новых методов, позволя�
ющих обеспечить высокую производительность,
требуемую точность и качество обработанных
поверхностей. Поэтому теоретические разработ�
ки, новые идеи, а также повышение возможнос�
тей известных методов имеют особое  значение.

Требования повышения качества, надежнос�
ти и долговечности работы деталей в машине и
машины в целом в значительной степени опреде�
ляют физико�механическими и геометрическими
характеристиками металлов и поверхностей об�
рабатываемых деталей. Именно качество рабочих
поверхностей практически во всех случаях пре�
допределяет важнейшие эксплуатационные свой�
ства деталей – прирабатываемость, износостой�
кость, сопротивление схватыванию и другие. Бо�
лее 80% деталей машин и приборов выходят из
строя по причине износа и потери эксплуатаци�
онных качеств. Отсюда вытекает необходимость
улучшения  физико�механических характеристик
металла и геометрических параметров рабочих
поверхностей деталей. Кроме того, при примене�

нии прогрессивных технологических процессов
следует стремиться к повышению производитель�
ности обработки и экономии металлов. Чем со�
вершеннее технологический процесс обработки –
тем меньше отходов металла.

Существующие технологии  деталей типа
коробок  вытяжкой из плоской заготовки с пос�
ледующей пробивкой отверстия требуемой фор�
мы и размеров, сопровождаются большим отхо�
дом, образующимся при пробивке отверстий, что
существенно влияет на себестоимость деталей.

Анализ действующих технологий штампов�
ки различных деталей из листового металла по�
казывает, что до 80 % их цены составляет сто�
имость металла. Новые металлосберегающие
процессы, направленные  на уменьшение расхо�
да материала,  являются одним из радикальных
путей снижения себестоимости штампованных
деталей и трудоемкости изготовления, при обес�
печении показателей качества в принятых усло�
виях работы. Решение указанных задач способ�
ствуют исследования, разработка и внедрение
процессов, основанных на пластической дефор�
мации металлов. Формообразующая пластичес�
кая деформация позволяет получать заготовки
для деталей, а в ряде случаев и готовые детали,
которые могут обладать повышенными эксплу�
атационными характеристиками.

Технико�экономическая эффективность со�
вмещенного процесса вытяжка�отбортовка, ос�
нованного на пластической деформации метал�
ла, обеспечивается за счет:

� возможности изготовления деталей с мини�
мальной металлоемкостью, которую невозмож�
но получить другими способами металлообра�
ботки;

� высокой точности и прочности штампуемых
деталей при незначительной их массе ;

� хорошего качества поверхности отштампо�
ванных деталей что, наряду с их точностью по�
зволяет полностью исключить или свести к ми�
нимуму обработку резанием;
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� сравнительно  высокой производительнос�
ти труда;

� уменьшения числа переходов штамповки;
� возможности полной автоматизации про�

цессов штамповки;
� снижения себестоимости штампованных

деталей.
 Исследование новых эффективных процес�

сов листовой штамповки, а также расширение
технологических возможностей известных мето�
дов, основанных на пластическом деформирова�
нии, является актуальной задачей.

 Вытяжка и отбортовка деталей в форме ко�
робок является неотъемлемым этапом производ�
ства продукции самого различного назначения.
Для коробчатых деталей вытяжка при крупно�
серийном и массовом производстве является
единственным методом изготовления. Вытяж�
кой получают большое количество промышлен�
ных и бытовых изделий, таких как стаканы, кор�
пуса, крышки, фланцы. При производстве транс�
портных средств, а также для оснащения
автоматизированных складов в машиностроении
и автомобилестроении возникает необходимость
изготовления деталей коробчатой формы с от�
верстием в донной части детали (рис. 1). В авто�
мобилестроении такими деталями могут быть
светооражатели фар и фитинговые элементы
кузова, а в складском хозяйстве  – коробчатые
прокладки под стяжные болты или основания
распорок.

Детали коробчатой формы с отверстием в дон�
ной части детали целесообразно изготавливать
совмещенной операцией вытяжка�отбортовка, в
которой формообразование детали осуществля�
ется не только за счет деформирования фланце�
вых участков, но и за счет деформирования дон�
ной части заготовки с раздачей в ней предвари�
тельно выполненного отверстия. Это позволяет
уменьшить расход материала на 5 – 15 %.

 В связи с широкой номенклатурой деталей
коробчатой формы с отверстием в  донной,  по�
явилась необходимость в систематизации всего
разнообразия. Результатом, которой явилась раз�

работка конструкторско�технологического клас�
сификатора (табл.1), основными признаками
которого являются: форма боковой поверхнос�
ти детали, форма дна и наличие отверстия в плос�
кости дна.

Течение металла при вытяжке�отбортовке
осесимметричных деталей существенно зависит
от конструкции детали и условий реализации
процесса. Для  разработки металлосберегающих
процессов изготовления деталей коробчатой
формы  с отверстием  в донной части штампов�
кой с использованием совмещенного процесса
вытяжки�отбортовки, обеспечивающие более
стабильные геометрические параметры детали,
на основе комплексных теоретических и экспе�
риментальных исследований, научно�обоснован�
ной методики проектирования:

� изучены основные закономерности формо�
изменения заготовок в процессе вытяжки�отбор�
товки с учетом влияния анизотропии механичес�
ких свойств;

� исследованы механизм процесса вытяжки�
отбортовки с целью определения влияния основ�
ных технологических параметров на предельное
формоизменение заготовок в процессе;

 � оценена степень влияния каждого из них.
В табл. 2 приведены результаты эксперимен�

тальных исследований.
Из множества факторов, влияющих на про�

цесс формоизменения заготовок при вытяжке,
были выбраны следующие параметры, которые
в ходе проведения эксперимента контролирова�
ли: толщина заготовки (S

0
); размер заготовки

(А
заг

); радиусы закругления кромок пуансона и
матрицы (r

п
 и r

м
); глубина вытяжки (Н); усилие

прижима (Р
пр

); размер пуансона (а
п
); усилие вы�

тяжки (Р
выт

); относительное утонение стенки в
опасном сечении детали (ΔS);   относительное из�
менение размера фланца с целью изыскания воз�
можностей уменьшения размеров исходных за�
готовок и установления соответствующих усло�
вий вытяжки ( ΔА)’.

 Для экспериментального исследования вли�
яния основных факторов процесса вытяжки�от�

Рис. 1. Геометрические параметры коробчатой детали с фланцем и отверстием  в донной части
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бортовки на формоизменение заготовок была
взята сталь 08 кп толщиной материала ( S

0
 ) 0,7

и 1,0 мм, с  размерами заготовки (Азаг) 85 мм и
диаметров отверстий (d

0
 ) 8 и 10 мм. Усилие при�

жима (Р
пр

) варьировали на трех уровнях –5,10 и
15 кН. Во всех случаях размер вытяжки ( А

выт

)составлял 30 мм, радиусы пуансона( r
n 

 ),мат�
рицы (r

м
 )– 5 мм. Заготовки (по три образца на

каждый опыт) подвергали поэтапной вытяжке на
глубину ( Н) 2, 4, 6, 8, 10 и 12 мм. После каждого
очередного деформирования заготовки измеря�
ли выходные параметры в (мм): А

ф
 – размер

фланца, S
к
 – толщина заготовки на кромке от�

верстия, d
к
 – конечный диаметр отверстия. Экс�

периментальные исследования реализованы од�

нофакторными планами. По результатам данных
получили экспериментальные модели (рис. 2).

Результаты исследований показали, что фун�
кции показателей  эффективности процессов
вытяжки�отбортовки от независимых перемен�
ных  (Н

выт
, S

0
, d

0
, А

выт
) не имеют экстремальных

точек и носят монотонно убывающий или воз�
растающий характер. При этом варьировали ка�
ким�либо одним параметром (Н

выт
, S

0
, d

0
, А

выт
), а

планирование экспериментов свелось к выработ�
ке последовательности проведения опытов и
выявлению основных параметров на предельное
формоизменение, что позволяет вычислить пре�
дельно допустимый диаметр пробиваемого от�
верстия, который и определяет возможность

Таблица 1. Классификатор деталей коробчатой формы



491

Механика и машиностроение

максимальной экономии металла. Из всех зави�
симостей наиболее репрезетационной  явилась
полиномиальная.

 По результатам исследования были построе�
ны кривые усилия вытяжки в зависимости от ра�
диуса закругления матрицы, глубины вытяжки,
толщины материала, марки материала (рис. 3.).
Радиус закругления матрицы (r

м
) оказывает су�

щественное влияние на ход процесса вытяжки.
В основном можно считать, что радиус закруг�
ления влияет на следующие параметры процес�
са: напряжения в материале и усилие, необходи�
мое для вытяжки; образование складок; утоне�
ние материала стенок; стойкость штампа;
коэффициенты вытяжки и число вытяжных опе�
раций. Чем больше радиус закругления матри�
цы, тем меньше потребное для вытяжки усилие,
тем больше участок у края вытягиваемого изде�

лия, на котором получаются складки, тем мень�
ше операций нужно для получения изделия. Ра�
диус закругления матрицы по возможности не�
обходимо выбрать наибольший при условии, что
можно обеспечить вытяжку без образования
складок. Радиус закругления пуансона (r

п
) на

усилие вытяжки влияет незначительно, но он
оказывает влияние на утонение материала сте�
нок у дна изделия.

Для деталей коробчатой формы заранее про�
гнозировать преимущественное течение метал�
ла (из донной или фланцевой частей заготовки)
затруднительно, поэтому моделирование данно�
го процесса с целью задания режимов его осуще�
ствления производили согласно следующих до�
пущений:

 1) боковые участки фланцевой или донной
части заготовки не оказывают существенного

Таблица 2. Результаты экспериментальных

Н Аф dк Sк Аф dк Sк Аф dк Sк 

мм мм мм мм мм мм мм мм мм мм
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Серия опытов 1 Серия опытов 2 Серия опытов 3 
2 84,9 8,0 0,7 85 8 0,7 85 8 0,7 
4 84,8 8,3 0,69 84,9 8 0,68 84,8 8 0,68
6 84,5 8,5 0,66 84,3 8,2 0,65 84,8 8,2 0,66
8 83,7 8,6 0,65 82,4 8,5 0,64 83,3 8,3 0,66
10 81,5 8,9 0,61 81,3 8,5 0,63 81,4 8,3 0,65 
12 79,8 9,0 0,6 79,5 8,5 0,62 79,5 8,4 0,64

Серия опытов 4 Серия опытов 5 Серия опытов 6 
2 85 10 0,7 85 10 0,7 85 10 0,7
4 84,8 10,2 0,69 84,9 10,3 0,68 84,8 10,1 0,68 
6 84,3 10,5 0,6 83,8 10,4 0,65 84,5 10,2 0,65
8 82,8 11,0 0,52 82,7 11,5 0,62 84,5 11,0 0,61
10 81,8 13,5 0,5 83,3 12,4 0,56 84,5 11,3 0,58 
12 80,3 16 0,5 83 12,6 0,54 84,5 11,5 0,56 

Серия опытов 7 Серия опытов 8 Серия опытов 8 
2 85 8 0,98 85 8 0,98 85 8 0,99
4 84,9 8,1 0,96 84,8 8,1 0,96 84,9 8 0,96 
6 84,2 8,2 0,92 83,8 8,5 0,94 83,8 8,3 0,93 
8 82,8 8,3 0,89 82,8 8,2 0,92 82,7 8,5 0,92 
10 81,8 8,3 0,88 84,8 8,3 0,9 81,6 8,8 0,91
12 80,7 8,3 0,88 80,5 8,8 0,9 80,1 9 0,91

Серия опытов 10 Серия опытов 11 Серия опытов 12 
2 85 10 0,98 85 10 0,98 85 10 0,98
4 84,9 10,4 0,94 84,9 10,1 0,95 84,8 10 0,95 
6 84,6 10,5 0,86 84,2 10,3 0,88 84,6 10,2 0,9
8 83,6 10,8 0,78 83,5 10,3 0,85 83,1 10,1 0,86
10 82,8 10,9 0,67 84,2 10,6 0,78 81,9 10,5 0,85
12 80,1 11,1 0,5 80,9 10,8 0,74 80,9 11 0,84 
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влияния на деформирование зон заготовки; 2)
материал заготовки считается несжимаемым,
упрочняющимся по линейному закону; 3) нор�
мальные к поверхности фланца или дна заготов�
ки напряжения незначительны в сравнении с
напряжениями, расположенными в плоскости
листа; 4) схемы напряженного и деформирован�
ного состояний на плоских участках заготовки
совпадают (идентичность факторов Лоде); 5)
трение на скругленных участках инструмента
учитывается по закону Эйлера, а на плоских уча�
стках – по закону Амонтона�Кулона.

Для оценки неравномерности деформаций
были проведены замеры толщины материала в
меридиональном сечении и построены графики
распределения относительной деформации по

толщине. На (рис. 4,а) показано изменение SΔ
для процесса, в котором превалирует отбортов�
ка. Толщина заготовки от кромки фланца к от�
верстию монотонно уменьшается и достигает
максимальной деформации SΔ =33% на краю
отверстия  (соответствует предельной  деформа�
ции).  Вытяжка�отбортовка (рис.4.б) до той же
глубины  сопровождается резким снижением
деформации ( SΔ =12�16%) металла у отверстия,
фланцевая часть заготовки при этом получает
деформацию утолщения ( SΔ =2�6%).

 Очевидно, что наиболее целесообразно осу�
ществление вытяжки, совмещенной с отбортов�
кой, при относительных степенях деформации

dε , не превышающих 25�30 % ( в отдельных
случаях может быть и больше).

Рис. 2. Экспериментальные модели
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Рис. 3. Влияние радиуса закругления ( мr )
на усилие вытяжки при толщине материала

ммS 6,00 =

Рис. 4. Изменение SΔ  при вытяжки�отбортовки,
в котором превалирует отбортовка

Таким образом, использование данного про�
цесса взамен вытяжки с последующей пробив�
кой отверстия  дает возможность увеличить ко�
эффициент использования металла. При толщи�
не материала (S

0
) 1,0 мм коэффициент

использования металла увеличивается на 5�10,3
%, а при S

0
 = 0,7 мм на 14�18 %  (при максималь�

ном утонении металла на внутренней кромке 19
и 25 % соответственно).

 С увеличением глубины вытяжки степень
фестонообразования увеличивается при всех
значениях усилия прижима. Наибольшее интен�
сивный рост фестонообразования имеет место
при меньших значениях усилия прижима. Изве�
стно, что при вытяжке одним из основных видов
брака является образование трещин и разрывов
в опасном сечении деталей. Опасным сечением
является место перехода донной части в верти�
кальную стенку. На утонение стенки детали в
опасном ее сечении влияют различные факторы,
в том числе и степень деформации и усилие при�
жима. С увеличением глубины вытяжки проис�
ходит интенсивное утонение стенки детали в
опасном сечении при всех значениях усилия при�
жима. Увеличение усилия прижима  интенсифи�
цирует деформацию внутренней части заготов�
ки, при меньшей толщине материала это влия�
ние больше. Тангенциальная деформация и
деформация по толщине при S

0
 = 0,7 мм также

больше, чем при S
0
 =1,0 мм.     Увеличение диа�

метра отверстия с 8 до 10 мм при небольшом уси�
лии прижима (Р

пр
) практически не влияет на

характер деформации, однако при увеличении
Р

пр
 от 5 до 15 кН интенсивность деформации

внутренней части заготовки резко возрастает, а
фланцевой уменьшается.

 Результаты экспериментов позволяют выб�

рать оптимальную величину усилия прижима с
тем, чтобы обеспечить получение качественных
деталей без трещин и разрывов, а так же гофров
при изготовлении деталей вытяжными операци�
ями

 
и могут быть использованы при проектиро�

вании технологических процессов изготовления
деталей коробчатой формы с отверстием в дон�
ной части совмещенной операцией вытяжка�от�
бортовка.

В ходе выполнения экспериментальных ис�
следований влияния исходных размеров заготов�
ки, инструмента и анизотропии механических
свойств металлов на выходные параметры и пре�
дельное деформирование решена важная науч�
но�практическая задача разработки прогрессив�
ных ресурсосберегающих технологий формооб�
разования деталей коробчатой формы.
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The experimental reserches of the process of drawing and crimp seal of the box�shaped details are presented
in this article with the purpose of increase of their    operational characteristics . The conditions of energy�
power parameters of shaping are revealed here.
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